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Fefd HI WORT LA UT DER ZUSAMMENFASSUNG (Forlsetzung von Punkt 5 auf Blatt 1) 



In einem Ubertragungsabschnitt (SLWR) wird uber einen Koppler (K) von zwei Pumpsignals 
mit zwei unterschiedlichen Welleniangen (Xe, X R ) eingespeist, wo die erste Wellenlange {Xq) 
unter der kleinsten Wellenlange {^) des optischen Signals (OS) liegt und die zweite 
Wellenlange (X R ) uber der groBten Wellenlange (X^) des optischen Signals (OS) liegt. Mit 
Pumpleistung des zweiten Pumpssignals (PS2) wird das optische Empfangssignal (OS E ) 
abgeschwacht, wahrend das erste Pumpssignal (PS1) erhoht den Signalspegel wieder, die 
Verkippung erfolgt. So konnen unterschiedliche Verkippungen bei einstellbaren Dampfungs- 
oder Verstarkungswerten realisiert werden. 
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(57) Abstract 



Two pump signals with two different wavelengths (Ab, Ar) are fed via a coupler into the transmission segment (SLWR). The first 
wavelength (A B ) is shorter than the smallest wavelength (Ami) of the optical signal (OS) and the second wavelength (Ar) is larger than the 
largest wavelength (A M a) of the optical signal (OS). The optical receiving signal (OSe) is weakened with the pump power of the second 
pump signal (PS2). While the first pump signal (PS1) increases once again the signal level, tilting occurs. Different tiltings with adjustable 
attenuation or amplification values can be thus carried out. 



(57) Zusammenfassung 

In einem Obertragungsabschnitt (SLWR) wird Pumpenergie iiber einen Koppler (K) von zwei Pumpsignals mit zwei unterschiedlichen 
Wellenlangen (Ab, Ar) eingespeist, wo die erste Wellenlange (Ab) unter der kleinsten WellenlSnge (Ami) des optischen Signals (OS) liegt 
und die zweite Wellenlange (Ar) uber der grOBten Wellenlange (A M a) des optischen Signals (OS) liegt. Mit Pumpleistung des zweiten 
Pumpsignals (PS2) wird das optische Empfangssignal (OSe) abgeschwacht, wahrend das erste Pumpsignal (PS1) den Signalspegel wieder 
erhoht, erfolgt die VeTkippung. So konnen unterschiedliche Verkippungen bei einstellbaren Dampfungs- oder Verstarkungswerten realisiert 
werden. 
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Beschreibung 



Verfahren zur Pegeleinstellung fur optische Signale 

5 Optische Signale werden uber Lichtwellenleiter ubertragen. Zu 
ihrer Verstarkung werden haufig Faserverstarker verwendet. 
Diese verwenden entweder speziell dotierte Faserstucke oder 
nutzen nichtlineare Effekte auf normalen Obertragungsf asern 
aus, wie der in ntz, Band 43, (1990), Heftl, Seiten 8 bis 13 
10 beschriebene Faser-Raman-Verstarker . 

Bei vielen Obertragungseinrichtungen werden auch Dampfungs- 
glieder eingesetzt, mit denen erf orderliche Pegelwerte, bei- 
spielsweise die Eingangspegel von Verstarkern, eingestellt 
15 werden, wie dies beispielsweise in IEEE PHOTONICS TECHNOLOGY 
LETTERS, Vol. 6. No* 4, April 1994, Seiten 509 bis 512 be- 
schrieben ist. 

Moderne Obertragungssysteme verwenden das Wellenlangenmulti- 
2 0 plexverfahren, bei dem mehrere Obertragungskanale zu einem 
Obertragungsband zusammengef afit werden, das gemeinsam ver- 
starkt wird. Durch den Ramaneffekt kommt es zu einer Verkip- 
pung der Signale, die bisher durch nichtlineare Verstarker 
und Filter kompensiert wird. Die Grundlagen der stimulierten ! 
25 Ramans treuung, sind in Nonlinear Fiber Optics, Second \ 
Edition, Govind P. Agrawal, Academic Press, Chapter 8, 
beschrieben. 



Die stimulierten Ramans treuung, SRS, bewirkt, dafi die in 
30 "langwelligen" Kanalen ubertragenen Signale auf Kosten der in 
"kurzwelligen" Kanalen ubertragenen Signale verstarkt werden; 
anders ausgedrtickt, den kurzwelligen "blauen" Kanalen wird 
Energie entzogen, sie werden mit abnehmender Wellenlange 
(zunehmender Frequenz) starker gedampft, wahrend dies den 
35 langwelligeren "roten" Kanalen zugute kommt. Je grofier die 
Wellenlangen, desto mehr profitieren die entsprechenden 
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Obertragungskanale. Entsprechendes gilt fur die 
Spektralanteile von Signalen mit hohen Bitraten. 

In den Figuren 1 und 2 ist die Auswirkung des SRS-Effekts 
5 dargestellt. Das linke Diagramm zeigt einen von der Wellen- 
lange unabhangigen konstanten Empf angspegel des blauen Uber- 
tragungsbandes (Wellenlangenbereichs) \ B . Im rechten Diagramm 
ist der Empf angspegel dargestellt, wenn gleichzeitig ein wei- 
terer "roter" Wellenlangenbereich zur optischen ' Signaliiber- 
10 tragung genutzt wird. Je kleiner die Wellenlange des blauen 
Obertragungsbandes, desto starker ist die Dampfung. 

In Figur 2 sind die Pegelverhaltnisse fur das "rote" Obertra- 
gungsband X R dargestellt. Das linke Diagramm zeigt wieder den 

15 linearen Pegelverlauf fiir den Fall, dafl nur in diesem tiber- 
tragungsband Signale iibertragen werden. Erfolgt zusatzlich 
eine Ubertragung im "blauen" Wellenlangenbereich, wird der 
Pegel mit zunehmender Wellenlange mehr angehoben. Dies hangt 
nur wenig davon ab, ob die Signale in den Obertragungsbandern 

20 in gleicher oder entgegengesetzter Richtung iibertragen werden 
(co-propagating waves - counter-propagating waves) . 



In den heute typischen tibertragungssystemen mit zweimal acht 
Kanalen treten durch den beschriebenen Effekt Zusatzdampfun- 

25 gen bzw* Verstarkungen in einem Obertragunsabschnitt (ca. 40- 
80km) zwischen 0,4 bis 0,7 dB auf. Bei Ubertragungsstrecken 

mit bis zu 10 oder mehr Obertragungsabschnitten und ent- 

sprechend vielen Zwischenverstarkern summieren sich diese Pe- 
gelanderung entsprechend auf . Fallt eines der Obertragungs- 

30 bander aus, so andert sich der Signalpegel auch im intakten 

Obertragungsband sehr schnell. Die automatische Verstarkungs- ♦ 
regelung auf der Empf angsseite kann tiblicherweise diese Pe- 
gelschwankungen nicht schnell genug ausgleichen, so daB Feh- 1 
lerbursts im Millisekundenbereich die Folgen sind. In diesem 

35 Fall ist eine schnelle Wiederherstellung des bisherigen 
Pegels erforderlich. 
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Fur viele Anwendungszwecke sollen der Pegel und die 
Verkippung von Signalbandern haufig unabhangig voneinander 
einstellbar sein. 

5 Aufgabe der Erfindung ist'es daher, ein Verfahren und eine 
Anordnung zur Einstellung des Pegels und der Verkippung fur 
optische Signale anzugeben. 

Eine weitere Aufgabe besteht daher darin, das Verfahren zur 
10 raschen Stabilisierung des Signalpegels im intakten 

Obertragungsband bei Ausfall des anderen Obertragungsbandes 
auszubilden und eine geeignete Anordnung anzugeben. 

Ein die Hauptaufgabe losendes Verfahren ist im Patentanspruch 
15 1 angegeben. In dem unabhangigen Patentanspruch 9 ist eine 
geeignete Anordnung beschrieben. . 

Die weitergehende Ausbildung des Verfahrens zur 
Stabilisierung ist im Anspruch 14 und eine geeignete mit 
20 geringem Aufwand zu realisierende Anordnung in Anspruch 21 
beschrieben. 

- -Vorteilhafte Weiterbildungen der Erf indung sind- in den Un- 
teransprtichen angegeben . 

25 

Der Vorteil des erf indungsgemafien Verfahren ist es, daJJ der 
Signalpegel und die Verkippung unabhangig voneinander ein- 
stellbar sind. Durch das Verfahren kann das Signal, bei- 
spielsweise ein Wellenlangenmultiplexsignal, sowohl verstarkt 

30 als auch abgeschwacht werden. AuJierdem kann die Verkippung in 
grofieren Bereichen geandert werden, so daJJ eine gewunschte 
Entzerrung des Signals erfolgt. Durch Pumplaser werden Pump- 
signale mit Wellenlangen oberhalb und/oder unterhalb des 
Ubertragungsbandes eingespeist. Diese Pumpsignale entziehen 

35 dem Signal entweder Energie oder fUhren ihm Energie zu. Durch 
Veranderung der Pumpenergie wird das Signal also verstarkt 
oder gedampft, wobei gleichzeitig eine Verkippung auftritt. 
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Durch die geeignete Wahl der Pumplaserwellenlangen konnen Ge- 
winn/Dampfung und Verkippung in weiteren Bereichen gesteuert 
werden. 

5 

Es ist vorteilhaft, wenn die Pumpenergie am empf angsseitigen 
Ende eingespeist wird, da dies zu seinem giinstigeren 
Rauschverhaltnis fiihrt. Die Verkippung ist abhangig vom Ab- 
stand der Wellenlange des Pumplasers zur (mittleren) Wellen- 

10 lange des Signals. Die Anordnung kann vorzugsweise auch nur 
als Dampfungsglied ausgefiihrt werden. Durch die Wahl der 
Pumpwellenlange kann der Grad der Verkippung in Abhangigkeit 
von der Dampfung bestimmt werden. Ein solches „optisches 
Dampfungsglied" kann auch zur Pegelregelung des 

15 empf angsseitigen optischen Signals verwendet werden. Bei 

einem besonders einfachen auf den jeweiligen Anwendungsf all 
zugeschnittenen Dampfungsglied wird nur ein Laser verwendet, 
wodurch eine gewlinschte Abhangigkeit zwischen Dampfung und 
Verkippung hergestellt wird. 

20 

Beim Ausfall eines Obertragungsbandes bleibt der Pegel in dem 
ungestorten Ubertragungsband nahezu konstant, wenn der Pump* 
laser entweder als Energielief erant oder als Energieabsorber 
eingesetzt wird, der die Wirkung des ausgef allenen Obertra- 
25 gungsbandes kompensiert. Da die zur Kompensation des ausge- 
fallenen Ubertragungsbandes benotigte Leistungsanderung des 
Pumplasers bekannt ist, wird seine entsprechende Leistung 
sehr schnell geandert, damit moglichst wenig 

Ubertragungsfehler auftreten. Eine exakte Nachregelung ist im 
30 allgemeinen nicht erf orderlich, kann jedoch zusatzlich 

vorgesehen werden. • 



Im allgemeinen ergibt sich ein giinstigeres Signal-Gerausch- 
Verhaltnis, wenn der Pumplaser auf der Empf angsseite einge- 
35 setzt wird. Hier kann die Steuerung gegebenenf alls auch in 
den Empfangsverstarker eingreifen, urn durch Steuerung seines 



v./ 

WO 99/29057 



PCT/DE98/03254 



5 

Obertragungsverhaltens einen optimalen Pegelverlauf zu 
erreichen. 

Um gleichzeitig mit dem Pegel die Verkippung des ungestorten 
5 Obertragungsbandes auszugleichen, ist es vorteilhaft, wenn 
die Frequenz eines im ungestorten Betriebsfall abgeschalteten 
Pumplasers etwa der Mittenf requenz des ausgef allenen Obertra- 
gungsbandes entspricht. 

10 Fur optimale Kompensation des ausgef allenen Obertragungsban- 
des ist es zweckmaiJig, mehrere Pumplaser mit unterschied- 
lichen Wellenlangen unterhalb und/oder oberhalb der 
Obertragungsbander zu verwenden. Eine optimale Kompensation 
ist bereits mit zwei Pump signal en mit unterschiedlichen 

15 Wellenlangen moglich. Gunstig - jedoch oft nicht zu 

realisieren - ist auch die Verwendung eines Pumplasers, des- 
sen Frequenz zwischen beiden Wellenlangenbereichen liegt, da 
die Obertragungsbander dann gleich behandelt werden. 

20 

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden anhand von Figuren 
naher erlautert. 

Es zeigen: 

25 

Figur 3 ein Prinzipschaltbild zur Pegeleinstellung 

einesoptischen Signals, 
Figur 4 den Pegelverlaut eines optischen Signals in 
Abhangigkeit von zwei Pumpsignalen und 
30 Figur 5 eine Einrichtung zur Pegelregelung. 

Figur 6 einen mit einem Pumplaser versehenen Obertragungs- 
abschnitt, 

Figur 7 einen Obertragungsabschnitt mit empf angsseitig ein- 
gefiigtem Pumplaser, 
35 Figur 8 einen Obertragungsabschnitt mit einem sendeseitig 
und einem empf angsseitig eingefugten Pumplaser, 
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Figur 9 einen Obertragungsabschnitt mit zwei empf angsseitig 
eingefiigten Pumplasern in einem bevorzugtem Ausfiih- 
rungsbeispiel und 
Figur 10 zwei empf angsseitig eingefugte Pump-laser fur bidi- 
5 rektionalen Betrieb. 

Figur 3 zeigt einen Obertragungsabschnitt mit einer Sendeein- 
richtung S, beispielsweise einem Laser oder einem Verstarker, 
der ein optisches Signal OS s mit einem groJieren Wellenlangen- 

10 bereich X 5 in einen Lichtwellenleiter LW einspeist, und eine 
Empfangseinrichtung R, die ebenfalls einen Verstarker auf- 
weist. Bei dem optischen Signal kann es sich beispielsweise 
urn ein digitales Multipexsignal mit einer grofieren Bandbreite 
oder urn ein Wellenangenmultiplexsignal handeln. Das durch die 

15 Obertragungsstrecke gedampfte optische Signal 

(Empfangssignal) OS E wird der Empfangseinrichtung R zuge- 
f iihrt . 



Empfangsseitig sind zwei Pumplaser PL1 und PL2 angeordnet, 
die ein Pumpsignal PS1 mit einer Wellenlange X B , die unter- 
halb der kleinsten Wellenlange A*« des optischen Signals 
liegt, und ein Pumpsignal PS2 mit einer Wellenlange X Rf die 
oberhalb der groBten Wellenlange 7^ des optischen Signals 
liegt (Figur 2), liber einen Koppler K in den Lichtwellenlei- 
ter einspeist. Das Pumpsignal PS2 schwacht das optische 
Signal OS E ab. Je hoher die Leistung des Pumpsignals, desto 
schwacher wird das optische Signal. Diese Schwachung nimmt 
mit der Differenz der Wellenlange des optischen Signals zur 
Wellenlange des Pumplasers zu. Das Pumpsignal PS1 erhoht den 
30 Signalpegel wieder, die Verkippung erfolgt aber in derselben 
Drehrichtung. Da aber der Abstand zxam Frequenzband X s bzw. 
dessen mittlerer bzw. kleinster Wellenlange ungleich dem 
Abstand der Wellenlange X R des zweiten Pumpsignals ist, er- « 
gibt sich ein anderer Bezug zwischen Verstarkung und Verkip- 
35 pung. So konnen unterschiedliche Verkippungen bei einstellba- 
ren Dampfungs- oder Verstarkungswerten realisiert werden. 
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Soil ein Dampfungsglied realisiert werden, so mufl die Wirkung 
des Pumplasers mit „roter" Wellenlange (grofler als die 
maximale Wellenlange A**) uberwiegen. Soil dagegen ein 
Verstarker realisiert werden, so muli die Wirkung des „blauen" 
5 Pumplasers mit „blauer" Wellenlange (kleiner als die minimale 
Wellenlange A*n) uberwiegen. 

Bei einer vereinf achten Ausf iihrungsf orm eines Dampf ungsglie- 
des, bei der jedoch eine unabhangige Einstellung von 
10 Verkippung und Pegel nicht mehr moglich ist, wird nur ein 
„roter u Pumplaser verwendet. 

Dariiber hinaus konnen Verstarker auch mit mindestens zwei 
„blauen" Pumplasern realisiert werden, die unterschiedliche 
Verkippungen bei gleichen Verstarkungen ermoglichen. 
Ebenso konnen Dampfungsglieder mit mindestens zwei „roten" 
Pumplasern realisiert werden, die unterschiedliche Verkippun- 
gen bei gleichen Dampf ungswerten ermoglichen. 

20 In Figur 4 zeigt die Wirkung zweier Pumplaser. Der obere iiber 
gestrichelt auf gezeichnete Pegelverlauf (P - Pegel, X - 
Wellenlange) des optischen Empf angssignals OS E i weist 
zunachst bei kleinen Wel-l-enlangen- einen groBeren und bei 
groBen Wellenlangen einen kleinen Pegel auf. Dieser Verlauf, 

25 der den auf der Obertragungsstrecke wirksamen Raman-Effekt 

iiber kompensiert, wird durch sendeseitige oder empf angsseitige 
Filter oder Verstarker erzielt. 



Sobald aber der Pumplaser PL2 eingeschaltet wird, kommt es 
30 zur Abschwachung des empfangenen Signals OS E2 f wobei die 

kurzwelligeren (hoherf requenten) Signale starker abgeschwacht 
werden. Wird der Pumplaser PL1 aktiv, so wird der Pegel 
wieder angehoben, die Verkippung des Empf angssignals OS E 
verstarkt sich jedoch nochmals und es wird ein linearer Pe- 
35 gelverlauf erzielt. 
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Da die Abstande der Wellenlangen der Pumplaser zum Empfangs- 
signal unterschiedlich sind, konnen Verkippung und Pegel in 
bestimmten Bereichen unabhangig voneinander eingestellt 
werden, Wenn die Wellenlangen beider Pumplaser grofier als die 
5 maximale Wellenlange des Empfangs signals sind, kann die Dam- 
pfung in einem grofieren Bereich und unabhangig von der Ver- 
kippung eingestellt werden. Entsprechendes gilt fur blaue 
Pumplaser . 

10 In Figur 5 zeigt einen Pumplaser PL als Teil einer 

empfansseitig angeordneten Regelschaltung. Ein Teil des 
optischen Empfangs signals OS E wird als Meiisignal iiber einen 
Meftkoppler K2 ausgekoppelt und einer Steuerung ST zugefuhrt, 
die die Amplitude des optischen Empf angssignals durch 

15 Steuerung des Pumplasers, der sein Pumpsignal iiber einen 
Koppler Kl (als Koppler wird hier jede Einrichtung 
verstanden, die das Einspeisen eines Signals ermoglicht) in 
den Lichtwellenleiter einspeist, konstant halt. Die Steuerung 
kann zusatzlich in den Empf angsteil eingreifen und nach einem 

20 vorgegebenen Schema den Pumplaser und die Verstarkung bzw. 

Gewinnverkippung steuern. Anstelle einer Steuerung kann auch 
eine Regelschaltung oder die Kombination einer Steuerung und 
einer Regelung" eirige'setzt" "werden. " 

25 Figur 6 zeigt einen Streckenabschnitt mit einer Sendeeinrich- 
tung S, beispielsweise einem sendeseitigen Verstarker, der 
ein optisches Signal OS in einen Lichtwellenleiter LW ein- 
speist, einen Lichtwellenleiter LW und eine Empf angseinrich- 
tung R. Das optische Signal besteht aus beispielsweise zwei- 

30 mal acht Kanalen, die in einem blauen Obertragungsband X B 

(1535 bis 1547 run) und einem roten Ubertragungsband X R (1550 
bis 1562 nm) ausgesendet werden. Auf der Sendeseite - oder 
auch am Anfang eines beliebigen Streckenabschnitts zwischen 
den dargestellten Verstarkern - ist ein erster Pumplaser PL1 

35 vorgesehen, der ein Pumpsignal PS mit konstanter Wellenlange 
Jl L1 iiber einen optischen Koppler K2 (als Koppler wird stets 
jede Einrichtung verstanden, die das Einspeisen eines Signals 
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ermoglicht) in die Faser des Lichtwellenleiters LW schickt. 
Dies kann sowohl ein langwelliger "roter" Pumplaser sein, 
dessen Wellenlange oberhalb der Wellenlange des "roten" 
tfbertragungsbandes bei ca. 1600 (bis ca.1630 nm) liegt, als 
5 auch ein kurzwelliger "blauer" Pumplaser mit einer 
Wellenlange bei 1480 nm (bis ca.1440 nm) . 

Die Pumplaser konnen (zusammen mit geeigneten Filtern oder 
Verstarkern) sowohl im ungestorten Betrieb zur Kompensation 
10 des Ramanef f ektes oder sonstiger Nichtlinearitaten als auch 
bei Ausfall eines Obertragungsbandes zur Kompensation der 
durch den Ramaneffekt hervorgeruf enen Pegelanderung verwendet 
werden. 

15 Geht man davon aus, dafi bei ungestortem Betrieb der Pumplaser 
aktiv ist, so ist (in der Regel) seine Leistung geringer als 
die Signalleistung. Wird ein langwelliger Pumplaser verwendet 
und fallt das rote Band aus, so mufi die Pumpleistung erhoht 
werden, urn dem blauen Ubertragungsband mehr Energie zu ent- 

20 Ziehen. Fallt dagegen das blaue Band aus, so muJi die Leistung 
des Pumplasers erniedrigt werden, damit dem "roten" Obertra- 
gungsband weniger Energie entzogen wird. 

Bei einem kurzwelligen "blauen" Pumplaser liegen die Verhalt- 
25 nisse genau umgekehrt. Fallt das rote Band aus, so mufi die 
Leistung erniedrigt werden, da dem blauen Obertragungsband 
bereits weniger Energie entzogen wird. Fallt dagegen das 
blaue ttbertragungsband aus, so mufi die Leistung des Pump- 
lasers erhoht werden, urn dem roten ttbertragungsband die glei- 
30 che Energie wie bisher zuzufiihren. 

Eine geeignete Steuerung ST mufi, urn den Ausfall des Ubertra- 
gungsbandes oder auch einzelner Kanale f estzustellen, zu- 
nachst die Signalpegel beider Obertragungsbander separat mes- 
35 sen. Hierzu werden die ubertragenen Signale liber einen Mefi- 

koppler Kl und geeignete optische Filter FI1, FI2 Mefieinrich- 
tungen ME zugefiihrt. Die Werte der gemessenen Signalpegel, 
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beispielsweise cler Summenpegel, werden einer Steuereinrich- 
tung SE zugefiihrt, die die Leistung des Pumposzillators ent- 
sprechend der Anderung nachsteuert. 

5 Der Pumplaser, der erst im Storungsfall Pumpleistung einkop- 
pelt, kann auch auf der mittleren Frequenz des ausgef allenen 
Obertragungsbandes arbeiten, um eine optimale Kompensation zu 
ermoglichen. 

10 Der Pumplaser kann bei Verwendung einer geeigneten 

Mefieinrichtung auch zur Korrektur von Pegel und Verkippung 
eines beliebigen Signals verwendet werden. 

In Figur 7 ist auf der Empf angsseite ein Pumplaser PL2 mit 
15 zugehorigem Koppler K3 und eine Steuerung ST mit zugehorigem 
Koppler K4 angeordnet. Die empf angsseitige Anordnung ist 
wegen des giinstigeren Rauschverhalten vorzuziehen. Die 
Steuerung ST kann auJierdem in Verstarkerstufen V und ein 
Dampfungsglied D des Empf angsteils R eingreifen und die 
20 gesamte Verstarkung/Dampfung sowie die Verkippung optimieren. 

In Figur 8 ist ein Streckenabschnitt dargestellt, in den sen- 
deseitig - dies kann ein beliebiger Punkt zwischen 
Sendeeinrichtung S und Empf angseinrichtung R sein - ein 

25 erster Pumplaser PL1 und empf angsseitig ein zweiter Pumplaser 
PL2 Pumpsignale mit der gleichen Wellenlange X u liber Koppler 
K2 bzw. K3 einspeisen. Hierdurch konnen schwachere Pumplaser 
verwendet werden . Durch den sendeseitigen Laser erfolgt auch 
eine schnellere Reaktion auf das ausgef allenes 

30 Signal/Ubertragungsband. Ebenso konnen Pumplaser mit 

unterschiedlichen Wellenlangen verwendet werden, um eine 
bessere Kompensation fur das ausgef allene Signal zu erhalten. 

In dieser und in den weiteren Figuren wird auf die Darstel- 
35 lung von Einzelheiten wie der Steuerung und der Messkoppler 
verzichtet . 
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In Figur 9 erfolgt die Einspeisung von Pumpsignalen PS2, PS3 
mit verschiedenen Wellenlangen \ h2 , A. L3 durch zwei empfangs- 
seitig angeordneten Pumplaser PL2, PL3 uber einen entspre- 
chenden Koppler K5. Hierdurch konnen die Leistungen der Laser 
5 kleiner sein konnen. Durch eine Kombination eines geeigneten 
roten und eines blauen Pumplasers kann sowohl die Verkippung 
als auch die Pegelanderung optimal korrigiert werden. Prinzi- 
piell kann eine bessere Kompensation auch durch zwei rote 
oder zwei blaue Pumplaser mit unterschiedlichen - Pumpf requen- 
10 zen erreicht werden. 

Pumpsignale mit den entsprechenden Wellenlangen konnen zu- 
satzlich sendeseitig in einer entsprechechenden Kompensati- 
onseinheit KE eingespeist werden. Dann ist es beispielsweise 
15 auch moglich, die sendeseitige Kompensationseinheit mit einer 
Steuerung und die emmpf angsseitigen Pumplaser mit einer Rege- 
lung auszustatten. 

Naturlich konnen prinzipiell auch mehr als zwei Pumplaser 
20 verwendet werden. Ebenso kann das Verfahren auch bei mehr als 
zwei tibertragungsbandern angewendet werden. 



Figur 10 zeigt einen Obertragungsabschnitt fur 
bidirektionalen Betrieb. Die Signale fur unterschiedliche 
25 Obertragungsrichtungen werden durch Weichen H getrennt. Zwei 
Pumplaser PL2 und PL3 (oder auch jeweils zwei) speisen an 
beiden Enden des Obertragungsabschnittes Pumpsignale PS2 und 
PS3 ein, urn fur jedes empfangene Signal - auch bei Ausfall 
eines Signals - eine optimale Kompensation zu erzielen. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Pegeleinstellung eines uber einen Lichtwel- 
lenleiter (LW) iibertragenen optischen Signals (OS B ) / 

5 dadurch gekennzeichnet , 

dafi mindestens zwei Pumpsignale (PS1, PS2) mit unterschied- 
lichen Wellenlangen {X Bt X R ) in den Lichtwellenleiter (LW) 
eingespeist werden. 

2. Verfahren zur Pegeleinstellung eines uber einen Lichtwel- 
lenleiter iibertragenen optischen Signals (OS E ) , 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi ein Pumpsignal (PS) eingespeist wird, dessen Wellenlange 
(X R ) grofier als die maximale Wellenlange (X S ma) des optischen 
Signals (OS E ) ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Wellenlange (A*) des Pumpsignals (PS) so gewahlt ist, 
20 daB eine gewunschte Verkippung bei einer vorgegebenen Ande- 
rung der Verstarkung auftritt. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

25 dafi mindestens zwei Pumpsignale (PS1, PS2) eingespeist wer- 
den, deren unterschiedliche Wellenlangen (X K ...) grofier als 
die maximale Wellenlange (A**) des optischen Signals (OS E ) 
sind. 

30 5. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi ein ersten Pumpsignal (PS1) mit einer Wellenlange (X B ) 
kleiner als die minimale Wellenlange (Xmi) des optischen 
Signals (OS) eingespeist wird 
35 und dafi ein zweites Pumpsignal (PS2) mit einer Wellenlange 

(JL R ) grofier als die maximale Wellenlange (Xma) des optischen 
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Signals (OS) eingespeist wird, das einen anderen Abstand zur 

mittleren Wellenlange des optischen Signals (OS) aufweist. 



6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
5 dadurch gekennzeichnet , 

daii die Pumpsignale (PS1, PS2) am empf angsseitigen Ende eines 
Ubertragungsabschnitts (S, LW, R) eingespeist werden. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
10 dadurch gekennzeichnet, 

daii die Pumplei stung der Pumplaser (PL1, PL2) individuell 
einstellbar ist. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
15 dadurch gekennzeichnet, 

daii die Amplitude eines empfangenen optischen Signals (OS E ) 
durch Einstellung der Pumpleistung konstant gehalten wird. 



9. Anordnung zur Pegeleinstellung eines uber einen Lichtwel- 
20 lenleiter (LW) ubertragenen optischen Signals (OS E ) / 

dadurch gekennzeichnet, 

daii mindestens zwei Pumplaser (PL1, P12) vorgesehen sind, die 
uber mindestens einen optischen Koppler - -{Kl) in den 
Lichtwellenleiter (LW) Pumpsignale (PS1, PS2) einspeisen. 

25 

10. Anordnung zur Pegeleinstellung eines uber einen Lichtwel- 
lenleiter (LW) libertragenen optischen Signals (OS E ) , 
dadurch gekennzeichnet, 

daii ein Pumplaser (PL) vorgesehen ist, der uber einen op- 
30 tischen Koppler (Kl) in den Lichtwellenleiter (LW) ein Pump- 
signal (PS) einspeist, dessen Wellenlange (X R ) grolier als die 
Wellenlange des optischen Signals (OS E ) ist. 

11. Anordnung nach Anspruch 9, 
35 dadurch gekennzeichnet, 

daii mindestens einer der Pumplaser (PL) am empf angsseitigen 
Ende eines Ubertragungsabschnitts (S, LW, R) angeordnet ist. 
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12. Anordnung nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft eine Steuerung (ST) oder Regelung vorgesehen ist, die die 
5 Amplitude und/oder Verkippung des optischen Signals (OS E ) 
einstellt bzw. regelt. 

13. Anordnung nach Anspruch 10 oder 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

10 daJ3 eine Steuerung (ST) vorgesehen ist, die die Verstarkung 
und/oder Verkippung eines zugehorenden optischen Verstarkers 
(V) einstellt. 

14. Verfahren zum Korrigieren des Signalpegels mindestens 
15 eines von mehren Ubertragungsbandern (X Bf bei der 

optischen Signaliibertragung uber einen Lichtwellenleiter 
(LW) , 

dadurch gekennzeichnet, 

dafl mindestens ein Pumpsignal (PS1) in den Lichtwellenleiter 
20 (LW) eines Ubertragungsabschnitts (S, LW, R) eingespeist 
wird, 

dafi die Signalpegel in den Obertragungsbandern {X B , X K ) ge- 
messeh we r den "uhd" " 

dafi bei einer Anderung mindestens eines der Signalpegel der 
25 Pumplaser (PL1) so nachgesteuert wird, daJ5 der Signalpegel 
(P R ) des ungestorten Obertragungsbandes (X R ) auf dem emp- 
fangsseitigen Ende des (Jbertragungsabschnittes (S, LW, R) zu- 
mindest nahezu konstant bleibt. 

30 15. Verfahren nach Anspruch 1 oder 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi mindestens zwei Pumplaser (PL2, PL 3 ) Pumpsignale (PS2, 
PS3) mit unterschiedlichen Pumpwellenlangen (A, L2 , ^3) ein- 
speisen. 



16. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, 
dadurch gekennzeichnet, 
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daft mindestens jeweils ein Pumpsignal (PS1, PS2) sendeseitig 
und empfangsseitig eingespeist wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 1 oder 14, 
5 dadurch gekennzeichnet , 

daft bei bidirektionaler Obertragung Pumpsignale ■ (PS1, PS2) an 
beiden Enden des Obertragungsabschnittes (S, LW, R) einge- 
speist werden. 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 14 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Pumpwellenlange (X L n Kz) eines zur Kompensation 
eines ausgef allenen Ubertragungsbandes verwendeten Pumplasers 
(PL1, PL2) etwa dessen mittlerer Wellenlange entspricht. 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 14 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft im ungestorten Betriebsfall die Verkippung der Obertra- 
gungsbander empfangsseitig minimiert wird und eine Storung 
eines Ubertragungsbandes durch mindestens zwei Pumplaser 
(PL1, PL2 ; PL2, PL3) mit unterschiedlichen Wellenlangen (X, u , 
^L3> kompensiert wird* 

20. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche 14 bis 
25 19, 

dadurch gekennzeichnet, 

daft langsame Anderungen des Signalpegels und der Verkippung 
ausgeregelt werden. 



15 



30 21. Anordnung zum Korrigieren des Signalpegels mindestens 
eines von mehren Obertragungsbandern (X B , A*) bei der op- 
tischen Signaliibertragung liber einen Lichtwellenleiter (LW) , 
dadurch gekennzeichnet, 

daft in einen Obertragungsabschnitt (S, LW, R) mindestens ein 
35 Pumplaser (PL1, PL2) eingefugt ist, 

daft eine Steuerung (ST) vorgesehen ist, die die in den Ober- 
tragungsbandern (X B , A*) Ubertragenen Signalpegel separat 
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mifit unci bei einer Anderung mindestens eines der Signalpegel 
den Pumplaser (PL1, PL2 ) so nachsteuert, dafi der Pegel (PR) 
und die Verkippung im ungestorten Obertragungsband (X R ) emp- 
fangsseitig etwa konstant bleibt. 

22. Anordnung nach Anspruch 21, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafl die Steuerung (ST) zusatzlich den Verstarker (V, D, V) 
des Sendeteils (S) und/oder des Empf angsteils (R) steuert. 

23. Anspruch nach einem der Anspruch 21 oder 22, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Steuerung (ST) eine zusatzliche Regelkomponente auf- 
weist, die langsarae Anderungen des Signalpegels ausregelt. 
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VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM 

GEBIET DES PATENTWESENS 



REC'D 1 1 FEB 2000 



PCT 

WIPQ 

INTERNATIONALER VORLAUFIGER PRUFUNGSBEHICH I 

(Artikel 36 und Regel 70 PCT) 



PCT 



Aktenzeichen des Anmetders oder Anwalts 
GR 97 P 2982 P 


siehe Mitteitung uber die Ubersendung des international 
WEITERES VORGEHEN vorlaufigen Prufungsbericht (Formblatt PCT/IPEA/416) 


Internationales Aktenzeichen 
PCT/DE98/03254 


Internationales Anmeldedatum (Tag/Monat/Jahr) 
06/11/1998 


Prioritatsdatum (Tag/Monat/Tag) 
28/11/1997 


Internationale PatentMassification (IPK) oder nationale Klassifikation und IPK 
H04B10/17 


Anmelder 

SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT et al. 



1 . Dieser internationale vorlaufige Prufungsbericht wurde von der mit der internationale vorlaufigen Prufung beauftragte 
Behorde erst el It und wird dem Anmelder gemaG Artikel 36 ubermittelt. 

2. Dieser BERICHT umfaGt insgesamt 8 Blatter einschlieBlich dieses Deckblatts. 

H AuBerdem liegen dem Bericht ANLAGEN bei; dabei handeft es sich urn Blatter mit Beschreibungen, Anspruchen 
und/oder Zeichnungen, die geandert wurden und diesem Bericht zugrunde liegen, und/oder Blatter mit vor dieser 
Behorde vorgenommenen Berichtigungen (siehe Regel 70.16 und Abschnitt 607 der Verwaltungsrichtlinien zum PCT). 

Diese Anlagen umfassen insgesamt 18 Blatter. 



3. Dieser Bericht enthalt Angaben zu folgenden Punkten: 



I 




Grundlage des Berichts 


II 


□ 


Prioritat 


Ill 


□ 


Keine Erstellung eines Gutachtens uber Neuheit, erfinderische Tatigkeit und gewerbliche Anwendbarkeit 


IV 


□ 


Mangelnde Einheitlichkeit der Erfindung 


V 


£3 


Begrundete Feststellung nach Artikel 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der erfinderische Tatigkeit und der 
gewerbHche Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung 


VI 


□ 


Bestimmte angefuhrte Unterlagen 


VII 




Bestimmte Mangel der internationalen Anmeldung 


VIII 


E3 


Bestimmte Bemerkungen zur internationalen Anmeldung 



Datum der Einreichung des Antrags 
23/06/1999 


Datum der Fertigstellung dieses Berichts 

0 3. D2. 00 


Name und Postanschrift der mit der internationalen vorlaufigen 
Prufung beauftragten Behorde: 

Europaisches Patentamt 
/j8S) D-80298 Munchen 

ZIP 9 Tel. +49 89 2399 - 0 T::: 523656 epmu d 
Fax: +49 89 2399 - 4465 


Bevollmachtigter Bediensteter ><£3c^\ 
Katruff, M (C ^ j) 

Tel. Nr. +49 89 2399 2440 ^™o^ 



Formblatt PCT/IPEA/409 (Deckblatt) (Januar 1994) 




INTERNATIONALER VORLAUFIGER 

PRUFUNGSBERICHT Internationales Aktenzeichen PCT/DE98/03254 



I. Grundlage des Berichts 

1 . Dieser Bericht wurde erstellt auf der Grundlage {Ersatzblatter, die dem Anmeldeamt auf eine Aufforderung nach 
Artikel 14 hin vorgelegt warden, geiten im Rahmen dieses Berichts als "ursprunglich eingereicht" und sind ihm 
nicht beigefugt, weil sie keine Anderungen enthalten.): 

Beschreibung, Seiten: 

1 -12 eingegangen am 10/01/2000 mit Schreiben vom 04/01/2000 
Patentanspruche, Nr.: 

1-20 eingegangen am 10/01/2000 mit Schreiben vom 04/01/2000 
Zeichnungen, Blatter: 

1/3-3/3 ursprungliche Fassung 

2. Aufgrund der Anderungen sind folgende Unterlagen fortgefallen: 

□ Beschreibung, Seiten: 

IS Anspruche, Nr.: 21-23 

□ Zeichnungen, Blatt: 

3. □ Dieser Bericht ist ohne Berucksichtigung (von einigen) der Anderungen erstellt worden, da diese aus den 

angegebenen Grunden nach Auffassung der Behorde Qber den Offenbarungsgehalt in der ursprunglich 
eingereichten Fassung hinausgehen (Regel 70.2(c)): 

4. Etwaige zusatzliche Bemerkungen: 

siehe Beiblatt 



Formblatt PCT/IPEA/409 (Felder 1-VIII, Blatt 1) (Januar 1994) 



INTERNATIONALER VORLAUFIGER 
PRUFUNGSBERICHT 



Internationales Aktenzeichen PCT/DE98/03254 



V. Begrundete Feststeilung nach Artikel 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatigkeit und der 
gewerblichen Anwendbarkert; Unterlagen und Erklarungen zur Stiitzung dieser Feststeilung 

1. Feststeilung 



Neuheit (N) 


Ja: 


Anspruche 


1-20 




Nein: 


Anspruche 


keine 


Erfinderische Tatigkeit (ET) 


Ja: 


Anspruche 


1-20 




Nein: 


Anspruche 


keine 


Gewerbliche Anwendbarkeit (GA) 


Ja: 


Anspruche 


1-20 




Nein: 


Anspruche 


keine 



2. Unterlagen und Erklarungen 
siehe Beiblatt 

VII. Bestimmte Mangel der internationalen Anmeldung 

Es wurde festgestellt, da3 die internationale Anmeldung nach Form oder Inhalt folgende Mangel aufweist: 
siehe Beiblatt 

VIII. Bestimmte Bemerkungen zur internationalen Anmeldung 

Zur Klarheit der Patentanspruche, der Beschreibung und der Zeichnungen oder zu der Frage, ob die Anspruche 
in vollem Umfang durch die Beschreibung gestutzt werden, ist folgendes zu bemerken: 

siehe Beiblatt 
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Zu Punkt 1 

Grundlage des Berichts 

1. Die Anspruche 1 und 15 basieren auf den ursprunglichen Anspruchen 1, 3 und 5 
sowie der Beschreibung Seite 1 , Zeile 1 9-22 (breitbandiges WDM) und Seite 3, 
Zeile 1-3 und 35-38 (Einstellung der Verkippung). 

Anspruch 2 basiert auf den ursprunglichen Anspruchen 2 und 3, sowie der 
Beschreibung Seite 4, Zeile 1-4. 

Anspruch 4 basiert auf dem ursprunglichen Anspruch 14 sowie der Beschreibung 
Seite 4, Zeile 19-31 (Ausfall eines Ubertragungsbandes) und Seite 3, Zeile 1-3 
und 35-38 (Einstellung der Verkippung). 

Anspruch 16 basiert auf dem ursprunglichen Anspruch 21 sowie der 
Beschreibung Seite 3, Zeile 1-3 und 35-38 (Einstellung der Verkippung). 

Die abhangigen Anspruche basieren auf folgenden ursprunglichen Anspruchen: 
Anspr. 3 auf dem ursprunglichen Anspr. 4; Anspr. 5 auf dem urspr. Ansp. 15; 
Anspr. 6 auf dem urspr. Anspr. 5 und fig. 10; Anspr. 7 auf dem urspr. Ansp. 18; 
Anspr. 8 auf dem urspr. Anspr. 23 und Seite 4, Zeile 25-31; 
Anspr. 9 auf den urspr. Anspr. 3 und 14; 
Anspr. 10 auf den urspr. Anspr. 12 und 19; 

Anspr. 1 1 auf den urspr. Anspr. 7 und 8; Anspr. 12 auf dem urspr. Anspr. 6; 

Anspr. 13 auf dem urspr. Anspr. 16; Anspr. 14 auf dem urspr. Anspr. 17; 

Anspr. 17 auf den urspr. Anspr. 12, 19 und 21; 

Anspr. 18 auf dem urspr. Anspr. 21 und Seite 4, Zeile 25-31; 

Anspr. 19 auf dem urspr. Anspr. 23 und Seite 4, Zeile 25-31; 

Anspr. 20 auf dem urspr. Anspr. 22 

Zu Punkt V 

Begrundete Feststellung nach Artikel 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der 
erfinderischen Tatigkeit und der gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und 
Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung 

1. Es wird auf die folgenden Dokumente verwiesen: 

D1: EP-A-0 139 081 (POLAROID CORP) 2. Mai 1985 
D2: EP-A-0 734 105 (FUJITSU LTD) 25. September 1996 
D3: GB-A-2 294 170 (FUJITSU LTD) 17. April 1996 

D4: JP 59 065828 A (NIPPON DENSHIN DENWA KOSHA) 14. April 1984 



Formblatt PCT/Beiblatt/409 (Blatt 1) (EPA- April 1997) 
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2. Der Anspruch 1 wird fur den Zweck des IPER als ein von Anspruch 2 
abhangtger Anspruch angesehen (siehe auch Punkt VIII, l.(a) dieses 
Prufungsberichts). 

3. Artikel 33(2) und (3) PCT 

a) Die Anmeldung bezieht sich auf ein Verfahren zur Einstellung der Verkippung 
und des Pegels optischer Systeme sowie auf eine Anordnung hierfur. Die 
Anspruche 1, 2, 4, 15 und 16 sind neu im Sinne von Artikel 33(2) PCT, da dem 
Stand der Technik, reprasentiert durch die Dokumente D1-D4, keine 
entsprechende Losung zur Einstellung oder Kompensation der Verkippung, 
insbesondere bei WDM-Systemen mit mehreren Ubertragungsbandern, zu 
entnehmen ist. 

b) Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren und eine Anordnung zur 
Einstellung des Pegels und der Verkippung (d.h. des Pegelverlaufs in 
Abhangigkeit von der Wellenlange) anzugeben, wobei Pegel und Verkippung 
unabhangig voneinander einstellbar sind. 

c) Der Gegenstand der Anspruche 1 und 15 unterscheidet sich vom 
nachstliegenden Stand der Technik, reprasentiert durch das Dokument D1 durch 
das Merkmal, daB: 

- ein zweites Pumpsignal mit einer Wellenlange groBer als die maximale 
Wellenlange des optischen Signals eingespeist wird, das einen anderen 
Wellenlangenabstand zur mittleren Wellenlange des optischen Signals als 
das erste Pumpsignal [mit kleinerer Wellenlange als das optische Signal] 
aufweist und die Wellenlange und Pegel der Pumpsignale so gewahlt wird, 
daB das optische Signal zumindest annahernd die gewiinschte Verkippung 
und den gewiinschten Pegel aufweist. 

Dokument D1 behandelt ein "optical communication system using raman 
repeaters and components therefore". D1 offenbart eine Steuerung die bei einer 
Anderung der empfangenen Signalpegel den Pumplaser nachsteuert. Es gibt 
keine Hinweise auf die Einspeisung von Pumpsignalen zur Veranderung der 
Verkippung des ungestorten Ubertragungsbandes beim Ausfall eines von 
mehreren Ubertragungsbandernjn einem Lichtwellenleiter. 
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Auch eine Kombination des durch die Dokumente D1 und D4 offenbarten Standes 
der Technik liefert keinen Hinweis auf die vorgeschlagene Losung. 

Damit beruhen die Anspriiche 1 und 15 auf einer erfinderischen Tatigkeit im 
Sinne von Artikel 33(3) PCT. 

d) Die in Anspruch 2 der vorliegenden Anmeldung fiir diese Aufgabe vor- 
geschlagene Losung beruht aus den folgenden Grunden auf einer erfinderischen 
Tatigkeit (Artikel 33(3) PCT): 

Der Gegenstand des Anspruchs 2 unterscheidet sich vom nachstliegenden 
Stand der Technik, reprasentiert durch das Dokument D4 durch das Merkmal, 
daG: 

- ein Pumpsignal eingespeist wird [...], dessen [...] Pegel so gewahlt ist, daG 
das optische Signal die gewunschte Verkippung bei einer vorgegebenen 
Pegelanderung aufweist 

Dokument D4 behandelt ein "amplification system for optical signal" und offenbart 
insbesondere den Gebrauch von Pumplasern mit einer groGerer Wellenlange als 
die urspriingliche Nutzsignalquelle. Es gibt keine Hinweise auf die Einspeisung 
von Pumpsignalen zur Veranderung der Verkippung, wobei der Pegel so gewahlt 
ist, daf3 das optische Signal die gewunschte Verkippung bei einer vorgegebenen 
Pegelanderung aufweist. 

e) Der Gegenstand des Anspruchs 4 unterscheidet sich vom nachstliegenden 
Stand der Technik, reprasentiert durch das Dokument D1 durch das Merkmal, 
daf3: 

- bei einer Anderung, insbesondere bei Ausfall, des Signalpegels mindestens 
eines der Ubertragungsbander mindestens ein Pumpsignal in den 
Lichtwellenleiter einspeist und sein Pegel so eingestellt wird, daG die 
Verkippung des mindesten einen ungestorten Ubertragungsbandes 
empfangsseitig zumindest nahezu konstant bleibt. 

Dokument D1 gibt keine Hinweise auf die Einspeisung von Pumpsignalen zur 
Veranderung der Verkippung des ungestorten Ubertragungsbandes beim Ausfall 
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eines von mehreren Ubertragungsbandern in einem Lichtwellenleiter. Auch liefert 
eine Kombination des durch die Dokumente D1 und D4 offenbarten Standes der 
Technik keinen Hinweis auf die vorgeschlagene Losung. 

Damit beruht Anspruch 4 auf einer erfinderischen Tatigkeit im Sinne von Artikel 
33(3) PCT. 

f) Der Gegenstand des Anspruchs 16 unterscheidet sich vom nachstliegenden 
Stand der Technik, reprasentiert durch Dokument D1 durch das Merkmal, daf3: 

- eine Steuerung vorgesehen ist, die die Signalpegel von mindestens zwei 
Ubertragungsbandern rniBt und bei einer Anderung des Signalpegels, 
insbesondere eines Ausfalls, mindestens eines Ubertragungsbandes die 
Leistung des Pumpsignale so einstellt, daf3 die Verkippung in dem des 
mindestens einen ungestorten Ubertragungsband empfangsseitig etwa 
konstant bleibt. 

Dokument D1 gibt keine Hinweise auf die Einspeisung von Pumpsignalen zur 
Veranderung der Verkippung des ungestorten Ubertragungsbandes beim Ausfall 
eines von mehreren Ubertragungsbandern in einem Lichtwellenleiter. 

Damit beruht Anspruch 16 auf einer erfinderischen Tatigkeit im Sinne von Artikel 
33(3) PCT. 

g) Die Anspriiche 3, 5-14 und 17-20 sind von den jeweiligen Anspruchen 1, 2, 
4, 15 bzw. 16 abhangig und erfullen damit ebenfalls die Erfordernisse des PCT in 
bezug auf Neuheit und erfinderische Tatigkeit. 



Zu Punkt VII 

Bestimmte Mangel der internationalen Anmeldung 

1. Nach Regel 11.13m) PCT muB das gleiche Merkmal in der gesamten Anmeldung 
mit dem gleichen Bezugszeichen versehen sein. 

a) Dieses Erfordernis ist bei der Verwendung von "X B , A R " nicht erfullt. 

(i) Die Bezugszeichen A B , bezeichnen Ubertraaunqsbander (siehe 
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Anspruchen 4, 6, 10, 11 und 16-19 sowie fig. 1, 2 und 10). 

(ii) Dieselben Bezugszeichen werden in den Anspruchen 1, 2 unci 15 und 

fig. 3, 4 jedoch auch fur die Kennzeichnung der Wellenlanaen von 
Pumplasern verwendet (sonst mit A L1 A^ A L3 bezeichnet). 

(iii) In den Anspruchen 1, 2 und 15 werden zudem die Bezugszeichen A B , 
A R zur Kennzeichnung breitbandiaer optischer Sianale "(OSe, A B , A R )" 
verwendet (sonst mit z.B. OS1(A B ), OS2(A R ) bezeichnet). 

b) Dieses Erfordernis ist bei der Verwendung der Bezugszeichen "PL1, PL2, PL3 M 
ebenfalls nicht erfullt: 

Die Bezugszeichen "(PL1, PL2, PL3)" bezeichnen Pumplaser, sie werden 
jedoch in den Anspruchen 8 und 9 auch zur Kennzeichnung von 
Pumpsjgnajen verwendet, die sonst mit PS1-PS3 gekennzeichnet sind 
(siehe z.B. Anspruch 10). 

c) Weiter werden fur die maximale Wellenlange des optischen Signals die 
unterschiedlichen Bezugszeichen tt K MA tt und "Asm/ (siehe Anspruche 1 und 2) 
verwendet. 

2. Die Anspruche 2, 3 und 15 weisen orthographisch Mangel auf. 



Zu Punkt VIII 

Bestimmte Bemerkungen zur internationalen Anmeldung 
1. Artikel6PCT 

a) Der Anspruch 1 enthalt alle Merkmale des Anspruchs 2 und ist daher nicht 
richtig als ein von letzterem abhangiger Anspruch formuliert (Regel 6.4 PCT). 
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Beschreibung 

Verfahren zur Einstellung der Verkippung und des Pegels 
optischer Signale 

5 

Optische Signale werden iiber Lichtwellenleiter ubertragen. Zu 
ihrer Verstarkung werden haufig Faserverstarker verwendet. 
Diese verwenden entweder speziell dotierte Faserstiicke oder 
nutzen nichtlineare Effekte auf normalen Ubertragungsf asern 
10 aus, wie der in ntz, Band 43, (1990), Heftl, Seiten 8 bis 13 
beschriebene Faser-Raman-Verstarker . 

Bei vielen Ubertragungseinrichtungen werden auch Dampfungs- 
glieder eingesetzt, mit denen erf orderliche Pegelwerte, bei- 
15 spielsweise die Eingangspegel von Verstarkern, eingestellt 

werden, wie dies beispielsweise in IEEE PHOTONICS TECHNOLOGY 
LETTERS, Vol. 6. No. 4, April 1994, Seiten 509 bis 512 be- 
schrieben ist. 

20 Moderne Ubertragungssysteme mehrere Signale mit Hilfe des 

Wellenlangenmultiplexverf ahrens, WDM, bei dem jeweils mehrere 
Ubertragungskanale zu einem Ubertragungsband zusammengef afit 
werden, das gemeinsam verstarkt wird. Durch den Ramaneffekt 
kommt es dabei zu einer Beeinf lussung zwischen den 

25 Obertragungsbandern, bei der die Pegel der einzelnen Signale 
(Kanale) unterschiedlich betroffen sind, die als Verkippung 
bezeichnet und bisher meist durch nichtlineare Verstarker und 
Filter . kompensiert wurde . Die Grundlagen der stimulierten 
Ramans treuung, sind in Nonlinear Fiber Optics, Second 

3 0 Edition, Govind P. Agrawal, Academic Press, Chapter 8, 
beschrieben . 

In der Europaischen Patentanmeldung EP 0 139 081 A2 ist ein 
optisches Kommuni kationssystem beschrieben, bei das 
35 ubertragene optische Signal aufgrund des stimulierten Raman 
Effekts durch mehrere Pumpsignale mit unterschiedlichen 
Wellenlangen verstarkt wifci. Die unterschiedlichen 
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Pumpsignale werden so gewahlt, dafi die Verstarkungskurve bzw. 
die Signalpegel moglichst ideal verlaufen. 

Aus der Europaischen Patentanmeldung EP 0 734 105 A2 ist ein 
5 Faserverstarker bekannt, der mittels eines Pumps ignals und 
eines Spiegels zur Kompensation der Dispersion verwendet 
wird. Figur 47 zeigt die Verkippung der Signalpegel (sloop 
gain) in Abhangigkeit von der Pumpleistung . 

10 In GB 2 294 170 A ist eine Anordnung zur Verstarkung 

beschrieben, die die Anzahl der aktiven Kanale uberwacht und 
auch bei Ausfall einzelner Kanale den Pegel auf einen 
vor gewahlt em Wert halt. 

Im Patent Abstract of Japan publication number 
59065828/application number 57176312 ist ein Verstarker fur 
ein kontinuierliches optisches Signal (constant wave) 
beschrieben. Das Licht einer kurzwelligeren Signalquelle 11 
wird mit Hilfe der auf die Stokes-Wellenlangen abgestiinmten 
Hilf slichtquellen 13 bis 20 aufgrund des Stimulierten Raman 
Effekts auf die Wellenlange der langwelligsten 
Hilf s licht quelle umgesetzt . 

Eine zuf riedenstellende Einstellung oder Kompensation der 
25 Verkippung, insbesondere bei WDM-Systemem mit mehreren 

Obertragungsbandern, ist keiner dieser Literaturstellen zu 
entnehmen . 

Insbesondere bei WDM-Systemen, bei denen mehrere Gruppen von 
Signalen ubertragen werden , bewirkt die stimulierte 
Ramanstreung, SRS, dafi die in "langwelligen" Kanalen 
iibertragenen Signale auf Kosten der in "kur zwelligen" Kanalen 
ubertragenen Signale verstarkt werden; anders ausgedrtickt, 
den kurzwelligen "blauen" Kanalen wird Energie entzogen, sie 
werden mit abnehmender Wellenlange (zunehmender Frequenz) 
starker gedampft, wahrend dies den langwelligeren "roten" 
Kanalen zugute kommt . Je grbfier die Wellenlangen, desto mehr 
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profitieren die entsprechenden Obertragungskanale . 
Entsprechendes gilt fur die Spektralanteile von Signalen rait 
hohen Bitraten. 

5 In den Figuren 1 und 2 ist die Auswirkung des SRS-Effekts 
dargestellt. Das linke Diagramm zeigt einen von der Wellen- 
lange unabhangigen konstanten Empf angspegel des blauen Uber- 
tragungsbandes (Wellenlangenbereichs ) X B . Im rechten Diagramm 
ist der Empf angspegel dargestellt, wenn gleichzeitig ein wei- 
10 terer "roter" Wellenlangenbereich zur optischen Signaluber- 
tragung genutzt wird. Je kleiner die Wellenlange des blauen 
Obertragungsbandes, desto starker ist die Dampfung. 

In Figur 2 sind die Pegelverhaltnisse fur das "rote" Ubertra- 
15 gungsband X R dargestellt. Das linke Diagramm zeigt wieder den 
linearen Pegelverlauf fur den Fall, daB nur in diesem tJber- 
tragungsband Signale iibertragen werden. Erfolgt zusatzlich 
eine Ubertragung im "blauen" Wellenlangenbereich, wird der 
Pegel mit zunehmender Wellenlange mehr angehoben. Dies hangt 
2 0 nur wenig davon ab, ob die Signale in den Obertragungsbandern 
in gleicher oder entgegengeset zter Richtung iibertragen werden 
(co-propagating waves - counter-propagating waves) . Die in 
den rechten Diagrammen der Figuren 1 und 2 dargestellte 
Anderung der Pegel in Abhangigkeit von der Wellenlange, die 
25 einem Schwenken urn einen gemeinsamen Drehpunkt entspricht, 
wird als Verkippung bezeichnet. 

In den heute typischen Ubertragungssystemen mit zwei mal acht - 
Kanalen treten durch den beschriebenen Effekt Zusat zdampf un- 

30 gen bzw. Verstarkungen in einem Obertragunsabschnitt (ca. 40- 
80km) zwischen 0,4 bis 0,7 dB auf. Bei Obertragungsstrecken 
mit bis zu 10 oder mehr Ubertragungsabschnitten und ent- 
sprechend vielen Zwischenverstarkern summieren sich diese Pe- 
gelanderung entsprechend auf. Fallt eines der Ubertragungs- 

35 bander aus, so andert sich der Signalpegel auch im intakten 

Ubertragungsband sehr schnell. Die automatische Verstarkungs- 
regelung auf der Empf angsseite kann iiblicherweise diese Pe- 
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gelschwankungen nicht schnell genug ausgleichen, so dafi Feh- 
lerbursts im Millisekundenbereich die Folgen sind. In diesem 
Fall ist eine schnelle Wiederherstellung des bisherigen 
Pegels er f order lich. 
5 Fur viele Anwendungszwecke sollen der Pegel und die 

Verkippung von Signalbandern haufig unabhangig voneinander 
einstellbar sein. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren und eine 
10 Anordnung zur Einstellung der Verkippung fur breitbandige 
optische Signale anzugeben. Das Verfahren soil ferner auch 
zur gleichzeitigen Pegeleinstellung verwendet werden. 

Eine weitere Aufgabe besteht daher darin, das Verfahren zur 
15 raschen Stabilisierung der Verkippung und des Signalpegels 
eines intakten tJbertragungsbandes bei Ausfall eines anderen 
Obertragungsbandes auszubilden und eine geeignete Anordnung 
anzugeben. 

20 Ein die Hauptaufgabe losendes Verfahren ist im Patentanspruch 
1 angegeben. In dem unabhangigen Patentanspruch 4 wird eine 
Losung bei der Ubertragung von mehreren Signalbandern 
angegeben. Die unabhangigen Anordnungsanspruche 15 und 16 
beschreiben jeweils eine geeignete Anordnung. 

25 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den 
abhangigen Anspriichen angegeben. 

Der Vorteil des erf indungsgemafien Verfahren ist es, dafi bei 
3 0 Verwendung von zwei Pumps ignalen die Verkippung und der 

Signalpegel weitgehend unabhangig voneinander einstellbar 
sind. Durch das Verfahren kann das Signal, beispielsweise ein 
Wellenlangenmultiplexsignal, sowohl verstarkt als auch 
abgeschwacht werden. Aufierdem kann die Verkippung in grofieren 
35 Bereichen geandert werden, so dafi eine gewtinschte Entzerrung 
des Signals erfolgt. Durch Pumplaser werden Pumpsignale mit 
Wellenlangen oberhalb undToder unterhalb des Obertra- 
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gungsbandes eingespeist. Diese Pumpsignale entziehen dem 
Signal entweder Energie oder fuhren ihm Energie zu. Durch 
Veranderung der Pumpenergie wird das Signal also verstarkt 
oder gedampft, wobei gleichzeitig eine Verkippung auftritt. 

5 

Durch die geeignete Wahl der Pumplaser-Wellenlangen konnen 
Gewinn/Dampfung und Verkippung in weiteren Bereichen 
gesteuert werden. Auch kann bereits eine durch ein geeignetes 
Pumpsignal mit grolierer Wellenlange die erf orderliche 
10 Verkippung erzielt werden. 

Es ist vorteilhaft, wenn die Pumpenergie am empf angsseitigen 
Ende eingespeist wird, da dies zu seinem gunstigeren 
Rauschverhaltnis fiihrt. Die Verkippung ist abhangig voru Ab- 

15 stand der Wellenlange des Pumplasers zur (mittleren) Wellen- 
lange des Signals. Die Anordnung kann vorzugsweise auch nur 
als Dampf ungsglied ausgefiihrt werden. Durch die Wahl der 
Pumpwellenlange kann der Grad der Verkippung in Abhangigkeit 
von der Dampf ung bestimmt werden. Ein solches „optisches 

2 0 Dampf ungsglied* kann auch zur Pegelregelung des 

empf angsseitigen optischen Signals verwendet werden. Bei 
einem besonders einfachen auf den jeweiligen Anwendungsf all 
zugeschnittenen Dampf ungsglied wird nur ein Laser verwendet, 
wodurch eine gewiinschte Abhangigkeit zwischen Dampfung und 

25 Verkippung hergestellt wird. 

Beim Ausfall eines Obertragungsbandes bleibt der Pegel in dem 
ungestorten Ubertragungsband dann nahezu konstant, wenn der 
Pumplaser entweder als Energielief erant oder als 

30 Energieabsorber eingesetzt wird, der die Wirkung des 

ausgef allenen tJbertragungsbandes kompensiert . Da die zur 
Kompensation des ausgef allenen Ubertragungsbandes benotigte 
Leistungsanderung des Pumplasers bekannt ist, wird seine 
entsprechende Leistung sehr schnell geandert, damit moglichst 

35 wenig trbertragungsf ehler auftreten. Eine exakte Nachregelung 
ist im allgemeinen nicht erf orderlich, kann jedoch zusatzlich 
vorgesehen werden. ~ 
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Im allgemeinen ergibt sich ein gunstigeres Signal-Gerausch- 
Verhaltnis, wenn der Puinplaser auf der Empf angsseite einge- 
setzt wird. Hier kann die Steuerung gegebenenf alls auch in 
5 den Empf angsverstarker eingreifen, urn durch Steuerung seines 
Ubertragungsverhaltens einen optimalen Pegelverlauf zu 
erreichen . 

Urn gleichzeitig iait dem Pegel die Verkippung des ungestorten 
10 Obertragungsbandes auszugleichen, ist es vorteilhaft, wenn 

die Frequenz eines im ungestorten Betriebsfall abgeschalteten 
Pumplasers etwa der Mittenf requenz des ausgef allenen Ubertra- 
gungsbandes entspricht . 

15 Fiir optimale Kompensation des ausgef allenen Ubertragungsban- 
des ist es zweckmaBig, mehrere Pumplaser mit unterschied- 
lichen Wellenlangen unterhalb und/oder oberhalb der 
Ubertragungsbander zu verwenden. Eine optimale Kompensation 
ist bereits mit zwei Pumpsignalen mit unterschiedlichen 

20 Wellenlangen moglich. Glinstig - jedoch oft nicht zu 

realisieren - ist auch die Verwendung eines Pumplasers, des- 
sen Frequenz zwischen beiden Wellenlangenbereichen liegt, da 
die Ubertragungsbander dann im gleichen MaS beztiglich 
Dampfung bzw. Verstarkung behandelt werden. 

25 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden anhand von Figuren 
naher erlautert. 

30 Es zeigen: 

Figur 3 ein Prinzipschaltbild zur Pegeleinstellung 

einesoptischen Signals, 
Figur 4 den Pegelverlauf eines optischen Signals in 

35 Abhangigkeit von zwei Pumpsignalen und 

Figur 5 eine Einrichtung zur Pegelregelung. 
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Figur 6 einen mit einem Pumplaser versehenen Ubertragungs- 
abschnitt , 

Figur 7 einen Ubertragungsabschnitt mit empf angsseitig ein- 

gefugtem Pumplaser, 
Figur 8 einen Ubertragungsabschnitt mit einem sendeseitig 

und einem empf angsseitig eingefiigten Pumplaser, 
Figur 9 einen Ubertragungsabschnitt mit zwei empf angsseitig 

eingefiigten Pumplasern in einem bevorzugtem Ausfiih- 

rungsbeispiel und 
Figur 10 zwei empf angsseitig eingefiigte Pumplaser fur bidi- 

rektionalen Betrieb. 



Figur 3 zeigt einen Ubertragungsabschnitt mit einer Sendeein- 
richtung S, beispielsweise einem Laser oder einem Verstarker, 
der ein optisches Signal OS s mit einem groiieren Wellenlangen- 
bereich X s in einen Lichtwellenleiter LW einspeist, und eine 
Empf angseinrichtung R, die ebenfalls einen Verstarker auf- 
weist. Bei dem optischen Signal kann es sich beispielsweise 
um ein digitales Multiplexsignal mit einer groiieren 
Bandbreite oder um ein Wellenangen-Multiplexsignal handeln. 
Das durch die Ubertragungsstrecke gedampfte optische Signal 
(Empf angssignal) OS E wird der Empf angseinrichtung R zuge- 
f uhrt • 

Empf angsseitig sind zwei Pumplaser PL1 und PL2 angeordnet, 
die ein Pumpsignal PS1 mit einer Wellenlange \ B , die unter- 
halb der kleinsten Wellenlange X m des optischen Signals 
liegt, und ein Pumpsignal PS2 mit einer Wellenlange X R , die 
oberhalb der grofiten Wellenlange A^a des optischen Signals 
liegt (Figur 2), uber einen Koppler K in den Lichtwellenlei- 
ter einspeist. Das Pumpsignal PS2 schwacht das optische 
Signal OS E ab . Je hoher die Leistung des Pumps i gnal s , desto 
schwacher wird das optische Signal. Diese Schwachung nimmt 
mit der Differenz der Wellenlange des optischen Signals zur 
Wellenlange des Pumplasers zu. Das Pumpsignal PS1 erhoht den 
Signalpegel wieder, die Verkippung erfolgt aber in derselben 
Drehrichtung. Da aber der~Abstand zum Frequenzband X s bzw. 
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dessen mittlerer bzw. kleinster Wellenlange ungleich dem 
Abstand der Wellenlange X R des zweiten Pumpsignals ist, er- 
gibt sich ein anderer Bezug zwischen Verstarkung und Verkip- 
pung. So konnen unterschiedliche Verkippungen bei einstellba- 
5 ren Dampf ungs- oder Verstarkungswerten realisiert werden. 

Soli ein von der Wellenlange abhangiges "Dampf ungsglied" 
realisiert werden, so muii die Wirkung des Pumplasers mit 
^roter^ Wellenlange (grolier als die maximale Wellenlange X^) 
10 uberwiegen. Soil dagegen ein Verstarker realisiert werden, so 
mull die Wirkung des „blauen^ Pumplasers mit „blauer* 
Wellenlange (kleiner als die minimale Wellenlange A*u) 
uberwiegen . 

15 Bei einer vereinf achten Ausf uhrungsf orm eines "Dampf ungsglie- 
des", bei der jedoch eine unabhangige Einstellung von 
Verkippung und Pegel nicht mehr moglich ist, wird nur ein 
„roter* Pumplaser verwendet . 

20 Daruber hinaus konnen Verstarker auch mit mindestens zwei 

„blauen* Pumplasern realisiert werden, die unterschiedliche 
Verkippungen bei gleichen Verstarkungen ermoglichen. 
Ebenso konnen Dampf ungsglieder mit mindestens zwei „roten w 
Pumplasern realisiert werden, die unterschiedliche Verkippun- 

25 gen bei gleichen Dampf ungswerten ermoglichen. 

In Figur 4 zeigt die Wirkung zweier Pumplaser. Der obere liber 
gestrichelt auf gezeichnete Pegelverlauf (P - Pegel, X - 
Wellenlange) des optischen Empf angssignals OS E1 weist 
30 zunachst bei kleinen Wellenlangen einen groiieren und bei 

grofien Wellenlangen einen kleinen Pegel auf. Dieser Verlauf, 
der den auf der Obertragungsstrecke wirksamen Raman-Effekt 
uberkompensiert, wird durch sendeseitige oder empf angsseitige 
Filter oder Verstarker erzielt. 

35 

Sobald aber der Pumplaser PL2 eingeschaltet wird, kommt es 
zur Abschwachung des empfahgenen Signals OS E2 / wobei die 
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kurzwelligeren (hoherf requenten) Signale starker abgeschwacht 
werden. Wird der Pumplaser PL1 aktiv, so wird der Pegel 
wieder angehoben, die Verkippung des Empf angssignals 0S E 
verstarkt sich jedoch nochmals und es wird ein linearer Pe- 
5 gelverlauf erzielt. 

Da die Abstande der Wellenlangen der Pumplaser zum Empfangs- 
signal unterschiedlich sind, konnen Verkippung und Pegel in 
bestimmten Bereichen unabhangig voneinander eingestellt 
10 werden. Wenn die Wellenlangen beider Pumplaser grofier als die 
maximale Wellenlange des Empf angssignals sind, kann die Dam- 
pfung in einem grofieren Bereich und unabhangig von der Ver- 
kippung eingestellt werden. Entsprechendes gilt fur blaue 
Pumplaser . 

15 

In Figur 5 zeigt einen Pumplaser PL als Teil einer 
empf ansseitig angeordneten Regelschaltung . Ein Teil des 
optischen Empf angssignals OS E wird als Mefisignal tiber einen 
Meflkoppler K2 ausgekoppelt und einer Steuerung ST zugefiihrt, 

2 0 die die Amplitude des optischen Empf angssignals durch 

Steuerung des Pumplasers, der sein Pumpsignal tiber einen 
Koppler Kl (als Koppler wird hier jede Einrichtung 
verstanden, die das Einspeisen eines Signals ermoglicht) in 
den Lichtwellenleiter einspeist, konstant halt. Die Steuerung 

25 kann zusatzlich in den Empfangsteil eingreifen und nach einem 
vorgegebenen Schema den Pumplaser und die Verstarkung bzw. 
Gewinnverkippung steuern. Ans telle einer Steuerung kann auch 
eine Regelschaltung oder die Kombination einer Steuerung und 
einer Regelung eingesetzt werden. 

30 

Figur 6 zeigt einen Streckenabschnitt mit einer Sendeeinrich- 
tung S, beispielsweise einem sendeseitigen Verstarker, der 
ein optisches Signal OS in einen Lichtwellenleiter LW ein- 
speist, einen Lichtwellenleiter LW und eine Empf angseinrich- 
35 tung R. Das optische Signal besteht aus beispielsweise zwei- 
mal acht Kanalen, die in einem blauen Ubertragungsband X B 
(1535 bis 1547 nm) und einem roten tibertragungsband X R (1550 
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bis 1562 nm) ausgesendet werden. Auf der Sendeseite - oder 
auch am Anfang eines beliebigen Streckenabschnitts zwischen 
den dargestellten Verstarkern - ist ein erster Pumplaser PL1 
vorgesehen, der ein Pumpsignal PS mit konstanter Wellenlange 
5 X L i liber einen optischen Koppler K2 (als Koppler wird stets 

jede Einrichtung verstanden, die das Einspeisen eines Signals 
ermoglicht) in die Faser des Lichtwellenleiters LW schickt. 
Dies kann sowohl ein langwelliger "roter" Pumplaser sein, 
dessen Wellenlange oberhalb der Wellenlange des "roten" 
10 Obertragungsbandes bei ca. 1600 (bis ca.1630 nm) liegt, als 
auch ein kurzwelliger "blauer" Pumplaser mit einer 
Wellenlange bei 1480 nm (bis ca.1440 nm) . 

Die Pumplaser konnen (zusammen mit geeigneten Filtern oder 
15 Verstarkern) sowohl im ungestorten Betrieb zur Kompensation 
des Ramanef f ektes oder sonstiger Nichtlinearitaten als auch 
bei Ausfall eines Ubertragungsbandes zur Kompensation der 
durch den Ramaneffekt hervorgeruf enen Pegelanderung verwendet 
werden* 

20 

Geht man davon aus, daii bei ungestortem Betrieb der Pumplaser, 
aktiv ist, so ist (in der Regel) seine Leistung geringer als 
die Signalleistung. Wird ein langwelliger Pumplaser verwendet 
und fallt das rote Band aus, so mufi die Pumpleis tung erhoht 
25 werden, urn dem blauen Ubertragungsband mehr Energie zu ent- 

ziehen. Fallt dagegen das blaue Band aus, so mufi die Leistung 
des Pumplasers erniedrigt werden, damit dem "roten" Ubertra- 
gungsband weniger Energie entzogen wird. 

30 Bei einem kurzwelligen "blauen" Pumplaser liegen die Verhalt- 
nisse genau umgekehrt. Fallt das rote Band aus, so mufl die 
Leistung erniedrigt werden, da dem blauen Obertragungsband 
bereits weniger Energie entzogen wird. Fallt dagegen das 
blaue tJbertragungsband aus, so mufl die Leistung des Pump- 

35 lasers erhoht werden, urn dem roten Ubertragungsband die glei- 
che Energie wie bisher zuzuftihren. 
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Eine geeignete Steuerung ST mufl, urn den Ausfall des Ubertra- 
gungsbandes oder auch einzelner Kanale f estzustellen, zu- 
nachst die Signalpegel beider Ubertragungsbander separat mes- 
sen. Hierzu werden die iibertragenen Signale iiber einen Meii- 
koppler Kl und geeignete optische Filter FI1, FI2 Mefieinrich- 
tungen ME zugefuhrt. Die Werte der gemessenen Signalpegel, 
beispielsweise der Summenpegel, werden einer Steuereinrich- 
tung SE zugefuhrt, die die Leistung des Pumposzillators ent- 
sprechend der Anderung nachsteuert. 

Der Pumplaser, der erst im Storungsfall Pumpleistung einkop- 
pelt, kann auch auf der mittleren Frequenz des ausgef allenen 
Ubertragungsbandes arbeiten, urn eine optimale Kompensation zu 
ermoglichen. 

Der Pumplaser kann bei Verwendung einer geeigneten 
Mefieinrichtung auch zur Korrektur von Pegel und Verkippung 
eines beliebigen Signals verwendet werden. 

20 In Figur 7 ist auf der Empf angsseite ein Pumplaser PL2 mit 

zugehorigem Koppler K3 und eine Steuerung ST mit zugehorigem 
Koppler K4 angeordnet . Die empf angsseitige Anordnung ist 
wegen des gunstigeren Rauschverhalten vorzuziehen. Die 
Steuerung ST kann auflerdem in Verstarkerstuf en V und ein 

25 Dampfungsglied D des Empf angsteils R eingreifen und die 

gesamte Verstarkung/Dampf ung sowie die Verkippung optimieren. 

In Figur 8 ist ein Streckenabschnitt dargestellt, in den sen- f 
deseitig - dies kann ein beliebiger Punkt zwischen 

3 0 Sendeeinrichtung S und Empf angseinrichtung R sein - ein 

erster Pumplaser PL1 und empf angsseitig ein zweiter Pumplaser 
PL2 Pumpsignale mit der gleichen Wellenlange X Li uber Koppler 
K2 bzw. K3 einspeisen. Hierdurch konnen schwachere Pumplaser 
verwendet werden. Durch den sendeseitigen Laser erfolgt auch 

35 eine schnellere Reaktion auf das ausgef allenes 

Signal/Obertragungsband. Ebenso konnen Pumplaser mit 



10 
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unterschiedlichen Wellenlangen verwendet werden, um eine 
bessere ^Compensation fur das ausgefallene Signal zu erhalten. 

In dieser und in den weiteren Figuren wird auf die Darstel- 
5 lung von Einzelheiten wie der Steuerung und der Messkoppler 
verzichtet . 

In Figur 9 erfolgt die Einspeisung von Pump signal en PS2, PS3 
mit verschiedenen Wellenlangen X h2 , X h3 durch zwei empfangs- 

10 seitig angeordneten Pumplaser PL2, PL3 liber einen entspre- 

chenden Koppler K5. Hierdurch konnen die Leistungen der Laser 
kleiner sein konnen. Durch eine Kombination eines geeigneten 
roten und eines blauen Pumplasers kann sowohl die Verkippung 
als auch die Pegelanderung optimal korrigiert werden. Prinzi- 

15 piell kann eine bessere Kompensation auch durch zwei rote 

oder zwei blaue Pumplaser mit unterschiedlichen Pumpfrequen- 
zen erreicht werden. 

Pumpsignale mit den entsprechenden Wellenlangen konnen zu- 
20 satzlich sendeseitig in einer entsprechechenden Kompensati- 
onseinheit KE eingespeist werden. Dann ist es beispielsweise 
auch moglich, die sendeseitige Kompensationseinheit mit einer 
Steuerung und die emmpf angsseitigen Pumplaser mit einer Rege- 
lung auszustatten . 

25 

Natiirlich konnen prinzipiell auch mehr als zwei Pumplaser 
verwendet werden. Ebenso kann das Verfahren auch bei mehr als 
zwei Obertragungsbandern angewendet werden. 

30 Figur 10 zeigt einen Ubertragungsabschnitt fur 

bidirektionalen Betrieb. Die Signale fur unterschiedliche 
Ubertragungsrichtungen werden durch Weichen W getrennt. Zwei 
Pumplaser PL2 und PL3 (oder auch jeweils zwei) speisen an 
beiden Enden des Ubertragungsabschnittes Pumpsignale PS2 und 

35 PS3 ein, um fur jedes empfangene Signal - auch bei Ausfall 
eines Signals - eine optimale Kompensation zu erzielen. 
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Patentanspruche 



1. Verfahren zur Einstellung der Verkippung eines liber einen 
Lichtwellenleiter (LW) ubertragenen breitbandigen optischen 
Signals (OS E , X B , X R ) durch Einspeisen von mindestens zwei 
Pumpsignalen (PS1, PS2) mit unterschiedlichen Wellenlangen 

(A, B , X r ) f 

dadurch gekennzeichnet, 

dali ein erstes Pumpsignal (PS1) mit einer Wellenlange (X B ) 
kleiner als die minimale Wellenlange (X M1 ) des optischen 
Signals (OS) eingespeist wird, 

dafi ein zweites Pumpsignal (PS2) mit einer Wellenlange (X R ) 
grofier als die maximale Wellenlange (X^) des optischen 
Signals (OS) eingespeist wird, das einen anderen 
Wellenlangenabstand zur mittleren Wellenlange des optischen 
Signals (OS) als das erste Pumpsignal (PS1) aufweist und dafi 
die Wellenlangen und Pegel der Pumpsignale (PS1, PS2) so 
gewahlt sind, dafi das optische Signal (0S E , X B , X R ) die 
gewunschte Verkippung aufweist, 

2. Verfahren Einstellung der Verkippung eines iiber einen 
Lichtwellenleiter ubertragenen breitbandigen optischen 
Signals (0S E ) durch Einspeisen von Pumpsignalen, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi ein Pumpsignal (PS) eingespeist wird, dessen Wellenlange 
(X R ) grofier als die maximale Wellenlange (A, S ma) des optischen 
Signals (0S E ) ist und dessen Wellenlange und Pegel so gewahlt 
ist, dafi das optische Signal (0S E , X B , X R ) die gewunschte 
Verkippung bei einer vorgegebenen Pegelanderung aufweist. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi mindestens ein weiteres Pumpsignal (PS3) eingespeist wer- 
den, dessen Wellenlange (X L3 ) ebenfalls grofier als die 
maximale Wellenlange (\ SMA ) des optischen Signals (0S E ) ist. 
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4. Verfahren zur Einstellung der Verkippung bei der optischen 
Signaliibertragung tiber einen Lichtwellenleiter (LW) , bei dem 
mehrere Pumpsignale (PS1, PS2) in den Lichtwellenleiter (LW) 
eingespeist werden, 

5 dadurch gekennzeichnet , 

daft mehrere Ubertragungsbander (X B , X R ) iiber den 
Lichtwellenleiter tiber tragen werden, 

daft die Signalpegel der Obertragungsbander ( A>Br a*r) gemessen 
werden und 

10 daft bei einer Anderung, insbesondere bei Ausfall, des 

Signalpegels mindestens eines der Ubertragungsbander (X B , X R ) 
mindestens ein Pumpsignal (PS1) in den Lichtwellenleiter (LW) 
eingespeist und sein Pegel so eingestellt wird, daft die 
Verkippung des mindesten einen ungestorten Ubertragungsbandes 

15 (X K ) empf angsseitig zumindest nahezu konstant bleibt. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft mindestens ein weiteres Pumpsignal (PS2, PS3) mit einer 
20 unterschiedlichen Pumpwellenlange (X L2 , X L3 ) eingespeist wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft ein erstes Pumpsignal (PS1) mit einer Wellenlange {X B ) 
25 kleiner als die minimale Wellenlange {Xm) der 
Ubertragungsbandern (X B , X R ) eingespeist wird 
und daft ein zweites Pumpsignal ( PS2 ) mit einer Wellenlange 
(A, R ) grofier als die maximale Wellenlange {Xwk) der 
Ubertragungsbander {X Bf X R ) eingespeist wird. 

30 

7. Verfahren nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Pumpwellenlange (X^ lf X h2 ) eines zur Kompensation 
eines ausgef allenen Obertragungsbandes verwendeten Pumplasers 
35 (PL1, PL2) etwa dessen mittlerer Wellenlange entspricht. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche 4 bis 7, 
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dadurch gekennzeichnet, 

dafi bei Ausfall eines Obertragungsbandes (\ B , X R ) die Pegel 
der Pumpsignale (PL1, PL2 , PL3) aufgrund bekannter 
notwendiger Le i s tungs ande rungen sehr schnell eingestellt 
5 werden und dafi gegebenenf alls eine Nachregelung der 
Verkippung und des Signalpegels erfolgt. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 
10 dafi jeweils die Wellenlange (A, L1 , A, L2 , ^ L3 ) und der Pegel des 
Pumpsignals (PS) oder der Pumpsignale (PL1, PL2, PL3 ) so 
gewahlt oder eingestellt wird, dafi die gewunschte Verkippung 
bei einem gewunschten Pegel zutaindest annahernd auftritt. 

15 10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi im ungestorten Betriebsfall die empf angsseitige 
Verkippung des empfangenen optischen Signals (OS E ) oder der 
Obertragungsbander (X B , X R ) durch Regelung der Pumpsignale 
20 (PS1, PS2, PS3) minimiert wird. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi der Pegel des empfangenen optischen Signals (OS E ) oder 
25 des Ubertragungsbandes (X Bf X R ) durch individuelle Regelung 
der Pumpsignale (PS1, PS2) konstant gehalten wird. 

"i 

12. Verfahren nach Anspruch 1 bis 11, ? 
dadurch gekennzeichnet, 

30 dafi die Pumpsignale (PS1, PS2) am empf angsseitigen Ende eines 
tibertragungsabschnitts (S, LW, R) eingespeist werden. 

13. Verfahren nach Anspruch 1 oder 4 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

35 dafi mindestens jeweils ein Pumpsignal (PS1, PS2) sendeseitig 
und empf angsseitig eingespeist wird. 
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14. Verfahren nach Anspruch 5 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi bei bidirektionaler Ubertragung Pumpsignale (PS1, PS2) an 
beiden Enden eines ttbertragungsabschnittes (S, LW, R) einge- 
5 speist werden. 

15. Anordnung zum Einstellen der Verkippung und des Pegels 
eines uber einen Lichtwellenleiter (LW) ubertragenen 
breitbandigen optischen Signals (OS E ) mit mindestens zwei 

10 Pumplasern (PL1, P12), die Pumpsignale (PS1, PS2)in den 
Lichtwellenleiter (LW) Pumpsignale einspeisen, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafl ein erstes Pumpsignal (PS1) mit einer Wellenlange {X 3 ) 
kleiner als die minimale Wellenlange (X^i) des optischen 

15 Signals (OS) eingespeist wird, 

dafi ein zweites Pumpsignal (PS2) mit einer Wellenlange (k R ) 
grofier als die maximale Wellenlange (^ma) des optischen 
Signals (OS) eingespeist wird, das einen anderen 
Wellenlangenabstand zur mittleren Wellenlange des optischen 

20 Signals (OS) als das erste Pumpsignal (PS1) aufweist und 

dafi die Wellenlangen und Pegel der Pumpsignale (PS1, PS2) so 
gewahlt sind, dafi das optische Signal (0S E , X B , X n ) zumindest 
annahernd die gewunschte Verkippung und den gewiinschten Pegel 
aufweist . 

25 

16. Anordnung zum Einstellen der Verkippung und des Pegels 
bei der optischen Signalubertragung uber einen 
Lichtwellenleiter (LW) mit mindestens zwei Pumplasern (PL1, 
P12), die Pumpsignale (PS1, PS2) in den Lichtwellenleiter 

30 (LW) einspeisen, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi eine Steuerung (ST) vorgesehen ist, die die Signalpegel 
von mindestens zwei Ubertragungsbandern {\ B , X R ) mifit und bei 
einer Anderung des Signalpegels, insbesondere eines Ausfalls, 
35 mindestens eines Ubertragungsbandes {X B ) die Leistung der 
Pumpsignale (PS1, PS2) so einstellt, dafi die Verkippung in 
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dem mindestens einen ungestorten Ubertragungsband (X*) emp- 
fangsseitig etwa konstant bleibt. 

17. Anordnung nach Anspruch 16, 

5 dadurch gekennzeichnet, 

daB Pumplaser (PL1, PL2 ) vorgesehen sind, bei denen die 
Wellenlangen ihrer Pumpsignale (PS1, PS2) so gewahlt sind und 
deren Leistungen so eingestellt werden, daJJ das ungestorte 
Ubertragungsband (X R ) zuiuindest annahernd die gewunschte 
10 Verkippung und .den gewiinschten Pegel aufweist. 

18. Anordnung nach Anspruch 16 oder 17, 
dadurch gekennzeichnet, 

dali eine Steuerung (ST) vorgesehen ist, die bei Ausfall eines 
15 Obertragungsbandes (X B ) die Leistung der Pumplaser (PL1, PL2, 
PL3) aufgrund bekannter notwendiger Leistungsanderungen sehr 
schnell einstellt . 

19. Anordnung nach Anspruch 18, 
20 dadurch gekennzeichnet, 

daii eine Steuerung (ST) vorgesehen ist, die nachdem die 
Leistung der Pumplaser (PL1, PL2, PL3) schnell eingestellt 
wurde, die Verkippung und/oder den Pegel der ungestorten 
Ubertragungsbander (X R ) nachregelt . 

25 

20. Anordnung nach Anspruch 17, 18 oder 19, 
dadurch gekennzeichnet, 

dali eine Steuerung (ST) vorgesehen ist, die zusatzlich die 
Verstarkung und/oder Verkippung eines optischen Verstarkers 
30 (V, D, V) in einem Sendeteil (S) und/oder in einem 
Empfangsteil (R) einstellt. 
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Zusammenf as sung 

Verfahren zur Pegeleinstellung fur optische Signale 

5 In einen Obertragunsabschnitt (SLWR) wird uber einen Koppler 
(Kl) von einem Pumplaser Pumpenergie mit einer Wellenlange 
{Xp) eingespeist, die unter der Wellenlange (X s ) des op- 
tischen Signals (OS) liegt. Mit zunehmender Pumpleistung wird 
das optische Empf angssignal (0S E ) abgeschwacht, wobei Signale 
10 mit hoheren Frequenzen starker gedampft werden. 

Figur 3 
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greater than the maximum wavelength of the 
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between the wavelength of said pump signal and 
the average wavelength of the optical signal 
being different from that of the first pump 
signal [with a smaller wavelength than the 
optical signal], and the wavelength and level of 
the pump signal being chosen such that the 
optical signal has, at least approximately, the 
desired tilt and level. 

Document Dl concerns an "optical communication 
system using raman repeaters and components 
therefor" . Dl discloses a control unit which 
readjusts the pump laser following alteration of the 
signal level received. There is no indication 
concerning the introduction of pump signals in order 
to alter tilting of the undisturbed transmission 
band when one of several transmission bands in an 
optical fibre fails. 

Nor does a combination of the prior art disclosed by 
documents Dl and D4 provide any indication of the 
proposed solution . 

Claims 1 and 15 therefore involve an inventive step 
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(PCT Article 33(3)). 

d) The solution to the above problem proposed in 
Claim 2 of the present application involves an 
inventive step for the following reasons (PCT 
Article 33(3)): 

The subject matter of Claim 2 differs from the 
closest prior art, represented by document D4, by 
the following feature: 

- a pump signal is introduced [...] , the [...] level 
of which is chosen such that the optical signal 
has the desired tilt during a predetermined 
level alteration. 

Document D4 concerns an M amplification system for 
optical signals" and discloses in particular the use 
of pump lasers with a greater wavelength than the 
original useful signal source. There is no 
indication concerning the introduction of pump 
signals in order to alter tilting, the level being 
chosen such that the optical signal has the desired 
tilt during a predetermined level alteration. 

e) The subject matter of Claim 4 differs from the 
closest prior art, represented by document Dl, by 
the following feature: 

- during an alteration, in particular during a 
failure, of the signal level of at least one of 
the transmission bands at least one pump signal 
is introduced in the optical fibre and its level 
is adjusted such that the tilt of the at least 
one undisturbed transmission band remains at 
least approximately constant on the reception 
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side . 

Document Dl does not provide any indication 
concerning the introduction of pump signals in order 
to alter the tilting of the undisturbed transmission 
band during failure of one of a plurality of 
transmission bands in an optical fibre. Nor does a 
combination of the prior art disclosed by documents 
Dl and D4 provide any indication of the proposed 
solution. 

Claim 4 therefore involves an inventive step ( PCT 
Article 33(3)). 

f) The subject matter of Claim 16 differs from the 
closest prior art, represented by document Dl, by 
the following feature: 

- a control unit is provided which measures the 
signal levels of at least two transmission bands 
and, during alteration of the signal level, in 
particular failure of at least one transmission 
band, adjusts the strength of the pump signal 
such that the tilt in the at least one 
undisturbed transmission band remains 
approximately constant on the reception side . 

Dl provides no indication concerning the 
introduction of pump signals in order to alter 
tilting of the undisturbed transmission band when 
one of several transmission bands in an optical 
fibre fails. 

Claim 16 therefore involves an inventive step (PCT 
Article 33(3)). 
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g) Claims 3, 5-14 and 17-20 are dependent on Claims 
1, 2, 4, 15 and 16, respectively, and therefore 
likewise meet the PCT novelty and inventive step 
requirements . 
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VII. Certain defects in the international application 

The following defects in the form or contents of the international application have been noted: 

1. Pursuant to PCT Rule 11.13(111), the same feature must 
be denoted by the same reference sign throughout the 
application . 

a) This requirement is not satisfied by the use of 

A Bf . 

(i) Reference signs X B , X R designate 
transmission bands (see Claims 4, 6, 10, 11 and 
16-19, and Figures 1, 2 and 10) . 

(ii) However, the same reference signs are used 
in Claims 1, 2 and 15, and Figures 3 and 4 to 
characterise the wavelengths of pump lasers 

(otherwise designated by X hl , X h2 , X h3 ) . 

(iii) In Claims 1, 2 and 15, reference signs X B , 
X K are also used to characterise broad-band 
optical signals " (Ose, X B , X n )" (otherwise 
designated by, for example, OS1 (X B ) , OS2 (A, R ) ) . 

b) This requirement is likewise not satisfied by 
the use of reference signs . xx PL1 , PL2, PL3" : 

Reference signs " (PL1, PL2, PL3)" designate 
pump lasers, but are also used in Claims 8 and 
9 to characterise pump signals , which are 
otherwise characterised by PS1-PS3 (see, for 
example, Claim 10) . 

c) Furthermore, the different reference signs 
and "X S ma" are used for the maximum wavelength 
the optical signal (see Claims 1 and 2) . 

2. Claims 2, 3 and 15 contain orthographical mistakes. 
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VIII. Certain observations on the international application 

The following observations on the clarity of the claims, description, and drawings or on the question whether the claims are fully 
supported by the description, are made: 

1. PCT Article 6 

a) Claim 1 contains all the features of Claim 2 and 

is therefore not correctly drafted as a claim 
dependent on Claim 2 (PCT Rule 6.4). 
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